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Zaključna naloga obsega izdelavo robotske celice za sestavljanje vzorcev iz malih ploščic 
in predvsem določitev časa montažnih operacij za izdelavo omenjenega vzorca. Izhodiščni 
koncept robotske celice že obstaja vendar je potrebno izdelati nove mehanske komponente, 
novo robotsko prijemalo, sprogramirati ustrezen delovni cikel robota in analizirati njegovo 
delovanje. Ker področje zajema strego in montažo ter robotiko so v prvem delu naloge 
predstavljene teoretične osnove. V nadaljevanju je podrobneje predstavljena struktura 
izdelka, ki je osnova za izdelavo strukture montažnih operacij in programa delovnega cikla 
robota. Naloga obsega tudi snovanje in izdelavo novega zalogovnika sestavnih delov in 
izdelavo robotskega prijemala. Zaključni, pomembnejši, del naloge predstavlja analitičen 
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The thesis covers the production of a robotic cell for the assembly of patterns constructed 
of small tiles and in particular the determination of the time of assembly operations for 
producing of the mentioned patterns. The starting robotic cell concept allready exists, 
however it is necessary to produce new mechanical components, a new robotic gripper, to 
program an appropriate robot working cycle and analyze its functioning. Since the field 
covers handling and assembly as well as robotics, theoretical bases of the mentioned areas 
are presented in the first part of the paper. Following, a more detailed description of the 
product structure, which is the basis for the creation of the assembly operations structure 
and the robot working cycle program is described in detail. The thesis also includes the 
design and construction of a new buffer for parts and the construction of a robot gripper. 
The final, more important, part of the thesis presents an analytical calculation of the time 
of assembly operations and a comparison with the actual measured time of assembly 
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1.1. Ozadje problema 
Naloga obravnava razvoj oziroma postavitev robotske celice ob transportno paletno linijo 
na kateri se izdeluje specifičen izdelek, to je vzorec sestavljen iz manjših ploščic enakih 
dimenzij in različnih barv (mozaik). Izhodiščno stanje robotske celice postavljene ob 
paletni transportni trak prikazuje slika 1.1 [1]. Koncept je zasnovan na osnovi elementov 
pametnih tovarn prihodnosti v sklopu Industrije 4.0. Robotska celica bo zsnovana kot sklop 
pametnih naprav, ki bodo sposbne med seboj komunicirati in se na podlagi dejanskega 
stanja tudi samodejno prilagajati [2], [3]. Nekatere komponente robotske celice že imamo 
(robot, krmilnik robota, paletno transportno linijo, palete z nosilci, bazni del izdelka, 
ploščice,…) in jih bomo v sklopu naloge uporabili za izdelavo robotske celice, manjkajoče 
komponente (prijemalo robota, zalogovnik sestavnih delov, …) pa je potrebno še zasnovati 
in izdelati.  
 
Za obravnavano aplikacijo lahko uporabimo različne vrste robotov, od scara robotov, delta 
robotv do členkastih več-osnih robotv. Kljub temu, da bi bili za dano aplikacijo 
najprimernejši delta roboti, ki s svojo hitrostjo prekašajo drugi dve vrsti robotov se bomo v 
nalogi osredotočili na uporabo več-osnih členkasitih robotov, ker ga imamo na voljo v 
laboratoriju. Vprašanje, ki se pojavi pri uporabi obstoječega robota Motoman HP 06, je 
njegova natačnost vstavljanja ploščic v bazni del izdelka. To bomo preverili s preizkusi in 
anlizo delovnega cikla.  
Delovni cikel robota za sestavljanje različnih vrst vzorca lahko sprogramiramo na več 
načinov. Zato je ena od nalog tudi analizirati načine programiranja in ustrezen zapis 
trajektorije gibanja robotske roke, da dosežemo optimalne gibe ob hkratnem minimalnem 
času sestavljanja pri danih robnih pogojih (definirano odvzemno mesto sestavnih delov, 
definirana postavitev palete na delovnem mestu). 
Za doseganje optimalnega delovanja robotske celice je pomembno skoncipirati ustrezen 
zalogovnik sestavnih delov (ZSD), ki bo omogočal kasnejše dodelave. Zalogovnik lahko 
skonstruiramo na več načinov tako, da je odvzemno mesto različno (predpripravljene 
palete sestavnih delov) ali pa, bolj smiselno, da je odvzemno mesto ves čas enako 
(dodajalne drče z mestom odvzema na koncu drče), kar bistevno izboljša proces robotske 




Nadalje se soočamo s problemom uporabe ustreznega prijemala za dano aplikacijo. Sodeč 
po predhodnih raziskavah in obstoječih podobnih aplikacijah je še vedno najprimernejše 






















Glavni namen naloge je izdelati robotsko celico, ki bo izdelovala vzorec iz ploščic 
različnih barv. Robot z ustreznim prijemalom sestavlja vzorec iz ploščic tako da iz 
zalogovnika sestavnih delov (zalogovnik ploščic) pobira ploščice in jih vstavlja v bazni del 
(prazna mrežasta osnova).  
 
Cilj naloge je definirati katere sestavne dele robotske celice že imamo in katere je potrebno 
še zasnovati in izdelati.  Na podlagi predstavljenega koncepta s slike 1.1. je potrebno 
zasnovati in izdelati robotsko prijemalo in zalogovnik sestavnih delov. Pri načrtovanju 
robotskega prijemala je cilj zasnovati tako prijemalo, ki bo omogočalo prijem različnih 
dimenzij ploščic. Pri načrtovanju zalogovnika je ključnega pomena zasnovati zalogovnik 
tako, da bo dodajanje ploščic samodejno in da bodo ploščice pozicionirane na mestu 
odvzema z robotskim prijemalom.  
 
Drug pomemben cilj naloge predstavlja programiranje robota in izdelava ustrezenega 
programa za doseganje funkcionalnosti robota da s pomočjo ustreznega delovnega cikla 
robota v celoti sestavimo vzorec na baznem delu. Pri tem moramo upoštevati pozicijo 
zalogovnika sestavnih delov in delovnega montažnega mesta na paletnem trasportnem 
sistemu. Cilj je najprej določiti medsebojne pozicije robot-montažno mesto-zalogovnik 
sestavnih delov, nato izdelatu program in na koncu analizirati čase montažnih operacij v 
odvisnosti od njihove pozicije.  
 
Končni cilj naloge oziroma rezultat predstavlja delujoča robotska celica zmožna sestaviti 






2. Teoretične osnove in pregled literature 
Za izdelavo zaključne naloge je bilo potrebno obravnavati znanje s področja proizvodnega 
inženirstva, programiranja in konstruiranja. Obravnavana teoretična izhodišča so: 
- Strega in montaža (strežne in montažne operacije, struktura izdelka, struktur montažnih 
operacij) 
- Robotika (roboti, programiranje) 
- Robotska prijemala, 
- Skladiščenje - zalogovniki.  
 
 
2.1. Strega in montaža 
Cilj sodobne strege in montaže je v povečanju avtomatizacije z namenom  izdelati čim več 
v čim krajšem času, izdelati bolje in ceneje ter odpraviti delovna mesta, ki so človeku v 
breme ali celo škodljiva. Zaslediti je tudi vse več raziskav, ki temeljijo na oblikovanju 
delovnih mest, postopkov in tudi posameznih naprav, ki razbremenjujejo človeka težkega, 
zdravju škodljivega ali monotonega dela. Ta pogosto zahteva enostranske fizične 
obremenitve. Danes se na tem področju širi kopica novih, svežih, inovativnih rešitev, 
vezanih na že obstoječe naprave, kot tudi na razvoj novih avtomatiziranih sistemov, ki pa 
vedno bolj zadovoljujejo tudi podjetja z manjšimi serijami in različnimi proizvodi [4]. 
 
 
2.1.1. Strežne in montažne operacije 
Montažni proces so vse aktivnosti, ki so potrebne, da iz sestavnih delov, sklopov in 
materiala nastane izdelek ob razpoložljivih virih in podanih zahtevah trga oz. naročnika. 
Montažni proces se deli na podprocesa predmontaže in končne montaže. Montaža se izvaja 
z operacijami, ki predstavljajo elementarno aktivnost montažnega procesa in so 
opredeljena z vrsto montažne operacije, načinom izvajanja, gibi izvajanja, časi gibov, 




povečanje cene izdelka [5]. Pri našem procesu bomo imeli strežne operacije in montažne 
operacije. 
 
V procesu montaže je treba pred montažo sestavne dele dostaviti (strega materiala), urediti 
in postaviti v določen položaj. Take operacije imenujemo strežne operacije.  
Pred sestavljanjem je treba telo – sestavni del prinesti in postaviti v natančno določen 
položaj glede na bazni sestavni del ali glede na montažno gnezdo (vpenjalna naprava, kjer 
je pozicioniran bazni del pred montažo) ali glede na bazni del in montažno orodje. Položaj 
sestavnega dela glede na koordinatni sistem baznega dela bo v natančno določenem 
položaju, če mu bodo odvzete vse prostostne stopnje. Določanje položaja sestavnega dela 
oz. telesa v prostoru imenujemo pozicioniranje.  
Da je mogoče sestavni del postaviti na bazni del, da ga lahko robot ali manipulator prime 
in prinese do mesta sestavljanja, je treba ta sestavni del urediti – postaviti na določeno 
mesto in usmeriti, to je urediti. 
 
Ostale strežne operacije so še:  
- strežne operacije mirovanja: hranjenje urejenih in neurejenih sestavnih delov, 
- strežne operacije gibanja: ločevanje, vodenje, transportiranje, prenašanje, dodajanje, 
odvzemanje, 
- strežne operacije varovanja: prijemanje držanje, vpenjanje, izpenjanje [3].  
 
 
Montažne operacije so določene z zvezami, ki jih na izdelku določi konstruktor. Zveze so 
lahko razstavljive ali nerazstavljive. Lahko jih dosežemo tako, da se dva ali več delov med 
seboj prilagaja z obliko, lahko jih povežemo s silo, s taljenjem ali dodajanjem  materiala.  
 
Izbira zveze dveh ali več delov v izdelku in postopkov povezovanja in s tem opredelitev 
procesa montaže je odvisna od funkcije, ki jo naj deli imajo v izdelku, od lastnosti 
materialov, stroškov, trdnosti zveze, estetskega videza, montaže in demontaže, primernosti 
za avtomatizirano ali ročno montažo, od zanesljivosti zveze, itd.  
 
Razvrstitev zvez in postopkov sestavljanja:  
- sestavljanje skupaj ali vstavljanje, 
- polnjenje, 
- natiskanje in vtiskavanje,  
- sestavljanje s primarni postopki izdelave,  
- sestavljanje s preoblikovanjem, 
- sestavljanje s pretaljevanjem in dodajanjem materiala.  
 
Pri našem procesu smo uporabili operacije sestavljanja. Sestavljanje skupaj ali pogosto 
vstavljanje lahko pomeni [5]: 
- enostavno polaganje enega dela na drugega, 
- vstavljanje z ohlapnim ali drsnim prilegom, 
- vstavljanje tako, da se deli večkrat stiskajo, 
- vstavljanje  z zaklepanjem, 





2.1.2. Določitev časov montažnih operacij 
Za načrtovanje kapacitete montažnega sistema, skupnega časa montaže in stroškov 
montaže je pomembno, da lahko v naprej ocenimo čas posameznih montažnih operacij. Pri 
tem uporabljamo različne metode [5]: 
1. intuitivna metoda – izkušnje planerja pri načrtovanju podobnih primerov, 
2. podatkovne baze na osnovi meritev ali predhodnih rešitev, ki so zabeleženi, 
3. izračun časov pri ročni montaži z metodami Work Factor, MTM, 
4. pri avtomatiziranih sistemih izračun časov na osnovi znanih dolžin gibov in hitrosti. 
 
V našem primeru bomo čas montažnih operacij izvedli po 4. metodi. Najprej bomo 
analitično izračunali čase na podlagi poznanih trajektorij robotske roke in nastavljene 
hitrosti gibanja robotske roke. V nadaljevanju bomo rezultate analitičnega preračuna 
primerjali z izmerjenimi časi. 
  
2.1.3. Struktura izdelka in struktura montažnih operacij 
Montažni proces izbranega izdelka sestavlja več montažnih operacij. Proces montaže je 
tako opredeljen montažnimi operacijami in njihovim zaporedjem. Zaporedje montažnih 
operacij pa je opredeljeno s strukturo izdelka. Struktura opredeljuje katere montažne 
operacije si morajo slediti, oziroma katere operacije morajo biti izvedene prehodno. Za 
nekatere operacije z je pa vseno kdaj se izvršijo, v takih primerih lahko zaporedje prosto 
izbiramo in imamo več možnih operacija. Nekatere operacije pa se v zaporedju ne smejo 
izvajati.  
Iz strukture izdelka je mogoče ugotoviti zveze in tako določiti operacije povezovanja 
oziroma operacije sestavljanja. K tem osnovnim operacijam je treba dodati še druge, ki so 
pogojene s posebnimi zahtevami izdelka (npr. označevanje), z zagotavljanjem kakovosti in 
nadzora procesa (npr. kontrola dimenzije) s strego, ter s strojem (npr. prenos med 
montažnimi mesti) [5]. 
 
Slika 2.1 prikazuje strukturo izdelka, ki jo nato preslikamo v strukturo montažnega 
procesa. Glede na strukturo montažnega procesa vidimo, da morata biti montažni operaciji 
MO1 in MO2 izvedeni pred montažno operacijo MO3. 
 
 





Oznake na sliki 2.1 predstavljajo: 
I – izdelek 
PS – podsestav 
SD – sestavni del 
MO – montažna operacija 
 
Števila za oznakami predstavljajo zaporedje po katerem si sledijo podsestavi, sestavni deli 
in montažne operacije.  
    
 
2.2. Robotika 
Definicija industrijskega robota po standardu ISO 8373 je Napaka! Vira sklicevanja ni 
bilo mogoče najti.: 
Robot je programabilen povratnozančni voden mehanizem in ima tri ali več prostostne 
stopnje. Lahko je fiksen ali mobilen. Uporablja se ga v procesih industrijske 
avtomatizacije. 
 
Industrijski roboti so sestavljeni iz več členkov in povezav. Zgradba robota, njegova 
gibljivost in delovni prostor so odvisni od števila prostostnih stopenj - členkov, oblike 
členkov, območja gibanja členkov drug proti drugem kakor tudi od oblike in dimenzije 
povezav. 
 
Pri predpostavki, da je robot mogoče zgraditi iz treh členkov in, da sta le dva členka – 
translacijski in rotacijski uporabljena z njihovo konstrukcijo dobimo osem osnovnih 
konfukuracij [5]. Osnovne konfiguracije robotov prikazuje slika 2.2. Posamezne 
konfiguracije definirajo 3 črke, ki predstavljajo gibanje robota v posamezni osi. Črka T 
predstavlja linearno gibanje robota v osi (T-translacija), R pa rotacijsko (R-rotacija). 
 
 





Preglednica 2.1: Klasifikacija robotov (prirejeno po [5]). 
Robot OS1 OS2 OS3 Število rotacij 
Kartezični  T T T 0 
Cilindrični R T T 1 
Sferični R R T 2 
SCARA R R T 2 
Členkasti R R R 3 
T – translacija,  
R – rotacija 
 
 
Glede na najbolj pogoste oblike konfiguracij robot, ki so predstavljene v preglednici 2.1, 
imamo v našem primeru členkasti 6 - osni robot. 6 - osni roboti so najbolj fleksibilni, ker 
vsebujejo veliko število prostostnih stopenj. Ker so osi rotirajoče, lahko robot pokriva 
skoraj sferično delovno področje okrog sebe. Pogosto uporabljeni so tudi SCARA in 
sferični roboti, ki imajo po 2 rotacije.  
 
V nadaljevanju bomo popisali teoretična ozadja obravnavanih komponent naše robotske 
celice: 
1. Robot Motoman HP06 s pripadajočo strojno in programsko opremo 
2. Krmiljenje robotov 







2.2.1. Robot Motoman HP06 
Robot sestavljajo:  
- Manipulator (robot), 
- Krmilna omara NX100, 
- Ročna programirna enota s kablom, ki jo vidimo na sliki 2.4, 
- Robotski kabel (povezava med robotom in krmilnikom NX100). 
 
Robot HP06 je 6 osni robot in ima 6 rotacijskih sklepov. Krmiljen je preko NX100 
krmilnika, ki je sposoben krmiljenja do 4 robotov preko enega krmilnika. Programiramo ga 
preko ročne programirne enote (slika 2.4). Namenjen je za aplikacije, kot so obločno 
varjenje, montažo, rezanje, nanašanje premazov, strojno obdelavo, pakiranje, strega 
stiskalnic in odstranjevanje materiala [6]. Prikaz vseh 6 osi in rotacijskih sklepov lahko 
vidimo na sliki 2.3.  
 
  
Slika 2.3: Rotacijski sklepi in osi robota Motoman HP06 [6]. 
 
Pred uporabo robota je potrebno poznati njegove tehnične lastnosti, da preverimo 
ustreznost robota za določeno aplikacijo. Tehnični podatki našega robota so prikazani v 





Preglednica 2.2: Tehnični podatki robota HP06 (povzeto po [8]). 
Model MOTOMAN – HP6 
Način postavitve Stoječ 
Število osi 6 
Nosilnost 6 kg 
Natančnost ponovljivosti ± 0,08 mm 
Delovno 
področje 
S-os ± 170° 
L-os + 155°,- 90° 
U-os + 250°,- 45° 





S-os 2,62 rad/s, 150°/s 
L-os 2,79 rad/s, 160°/s 
U-os 2,97 rad/s, 170°/s 
R-os 5,93 rad/s, 340°/s 
B-os 5,93 rad/s, 340°/s 
T-os 9,08 rad/s, 520°/s 
Dopustni 
moment 
R-os 11,8 N · m 
B-os 9,8 N · m 




R-os 0,24 kg · m2 
B-os 0,17 kg · m2 
T-os 0,06 kg · m2 
Masa 130 kg 
Delovno okolje 
Temperatura 0° do 45°C 
Relativna  
vlažnost 
20% - 80%  
Vibracije < 0,49 m/s2 
 Območje brez korozivnih ali 
eksplozivnih plinov, 
Čisto in suho okolje 
Prosto električnih motenj 







Slika 2.4: Ročna programirna enota (povzeto po [8]). 
 
 
Uporaba prijemal na robotu Motoman HP6 
 
Od postavka do zgornje roke robota sta napeljana električna napeljava in cev za zrak. Cev 
za zrak se lahko uporabi za interno oskrbo in krmiljenje orodja pritrjenega na robotu. To 
nam omogoča delovanje vakuumskega prijemala na robotu. Notranji premer cevi je 6,5 
mm, zrak v cevi pa ima maksimalni tlak 490 kPa (povzeto po [9]). 
 
 
Delovni prostor robota Motoman HP06 
 
Delovni prostor je mogoče opredeliti na osnovi njegove kinematske strukture in dimenzij, 
to je prostor, kjer robot opravlja delo in doseže z orodjem ali prijemalom vsako točko. 
Poznavanje delovnega prostora je zelo pomembno, saj močno vpliva na ustrezno 
postavitev in umestitev robota v robotsko celico. Robotu je potrebno zagotoviti dovolj 
prostora, da njegov delovni prostor ne bo oviran oz. bo lahko izvajal zahtevano funkcijo. 






Slika 2.5: Delovni prostor robota Motoman HP06 [8]. 
 
 
2.2.2. Krmiljenje robotov 
Naloga krmilja robota je časovno, prostorsko in natančno usklajeno delovanje posameznih 
osi robota in efektorjev, tako kot je to v programu za delovanja robota določeno. Program 
robota je zapisan v krmilniku. 
 
Krmilnik usklajuje povezave med senzorji in pogonom. Zagotavlja zaporedje in usklajeno 
gibanje posameznih členkov in orodij in prijemal. 
 
Krmilje je lahko pnevmatično, elektropnevmatično, elektrohidravlično ali elektronsko. 
Robotsko krmilje je predvsem krmiljenje pozicije in krmiljenje hitrosti gibanja. Robot je 
lahko krmiljen kot odprta krmilna veriga ali pa regulacijska veriga. 
 
Industrijske robote v montaži krmilimo preko: 
- koordinatnih sistemov in baz, 








- zgradbe računalniškega krmiljenja. 
 
Blokovna shema povezave robotskih podsistemov, ki je prikazana na sliki 2.6, nam 
prikazuje povratno zvezo, ki omogoča, da robot ob vsakem premiku pozna svojo novo 
lokacijo. To je princip, ki v največji meri ločuje robota od klasičnega manipulatorja. 
(povzeto po [5]). 
 
 
Slika 2.6: Blokovna shema povezave robotskih podsistemov [5]. 
 
 
Našega robota Motoman HP06 bomo krmilili preko krmilnika NX100. NX100 z lahkoto 
izvaja več nalog hkrati, z različno zmogljivostjo sinhronizacije v realnem času. Hkrati 
lahko krmili do štiri robotov in 12 zunanjih osi. (skupno do 36 osi – 4 roboti in 12 zunanjih 
osi). Funkcijo Advanced Robot Motion (ARM) omogoča dinamično izračunavanje navora 
in obremenitve robotskih osi ter posledično: visoko natančnost izvajanje trajektorije, 
optimalno gibanje in hitrost, kontrolo vibracij in visoko občutljivo zaznavanje kolizije. 
Prav tako NX100 krmilnik odlikuje najboljše načrtovanje poti, v svojem razredu, kar 
dramatično zmanjša čas programiranja. Ročno programirno enoto odlikuje križno 
oblikovana navigacijska tipka, ki zmanjša čas programiranja do 30 odstotkov. Opremljena 
je z touch screen barvnim zaslonom in ustreznim USB priključkom za enostavno 
arhiviranje programov. Večina operacijskih tipk se nahaja na ročni programirni enoti, kar 
dopušča ločeno namestitev programirne enote od krmilne omare [10]. 
 
 
2.2.3. Programiranje robotov (krmilnik NX100) 
 
Programiranje je zapis programa po katerem naj robot izvaja strežne in montažne operacije 
in kako naj se odziva na informacije iz okolja. Programiranje robotov obsega zasnovo 
poteka dela robota in vnos programa v krmilnik robota. Program vsebuje vse informacije, 
ki so potrebne za izvajanje naloge. Potek programa obsega vse ukaze in akcije za osi in 







Načini programiranja robotov so: 
- ročno programiranje, 
- tecah - neposredno in posredno, 
- tekstovno programiranje, ročno vnašanje podatkov za ukaze, enostavni in strukturirani 
jeziki, 
- off line programiranje, programiranje na računalniku, z možnostjo krmiljenja modela in 
simulacije, uporaba umetne inteligence [5]. 
 
Pogoji za učenje robota so: 
- TEACH (učenje) način delovanja, 
- vklopljen SERVO ON READY (servo pogoni pripravljeni), 
- izbran program (nov ali obstoječ). 
 
 
a) Faze programiranja 
 
1. Vklopimo TEACH način delovanja na Teach-box-u. 
 
2. Pritisnemo tipko Servo on ready. Lučka Servo on začne utripati. Če Servo on ready 
ni vklopljen, ni možno aktivirati servo regulacije.  
 
3. Kreiranje novega programa: v glavnem meniju izberemo Job in v podmeniju 




b) Koraki učenja 
 
1. Korak - začetna pozicija. 
Na začetku vedno damo v spomin izhodiščno pozicijo robota. S tipko MOTION TYPE (tip 
premika). Potrebno je tudi izbrati tip gibanja robota in tudi hitrost. S tipko SELECT 
(izberi) lahko izberemo predstavljene hitrosti ali pa jih vnesemo samo.  
 
2. Korak - sledeče točke. 
Ko je začetna pozicija definirana pripeljemo robota v naslednjo točko in postopek 
ponovimo. Lahko izberemo ukaz MOVL ali MOVJ. Ukazi za premikanje robota in njihova 
razlaga so predstavljeni v preglednici 2.3 in 2.4. 
 
3. Korak - zadnja točka. 
Zadnja točka programa pa naj bo vedno na istem mestu kot prva točka. Premaknemo se s 
smernimi tipkami do prve točke in s pomočjo tipke FWD (Forward – naprej) premaknemo 
robota do začetne točke. To točko shranimo ponovno v spomin kot zadnjo točko (povzeto 








c) Osnovni ukazi 
Preglednica 2.3: Ukazi za premikanje robota [12]. 
MOVJ Neodvisno gibanje osi 
MOVL Linearni premik v točko 
MOVC Premik po krožnici 
MOVS Premik po krivulji 
 
Preglednica 2.4: Legenda ukazov za premikanje robota [12]. 
MOVJ Premakne manipulator v točko neodvisno v neodvisnem gibanju 
osi 
MOVL Premakne manipulator v točko v premočrtnem – linearnem 
gibanju 
MOVC Premakne manipulator v točko v krožnem – cirkularnem gibanju, 
vedno je potrebno podati tri točke na krožnici 
MOVS Gibanje po krivulji 
 
 
d) Uporaba vhodov – izhodov 
 
Za naš sistem je potrebno razložiti pomen vhodov in izhodov, ki se uporabljajo za 
krmiljenje in kontrolo perifernih naprav ter komunikacijo s krmilnikom. Spreminjamo 
lahko le univerzalne vhode in izhode, ker sistemski signali so že v naprej določeni. Ko 
imamo vhode in izhode ustrezno poimenovane in določene, jih lahko sprožimo znotraj 
programa z ukazom Pulse (pulzno). Ukaz pošlje signal, ki glede na stopnjo 1 ali 2, aktivira 
ali izključi vhod ali izhod robota. S pomočjo tega ukaza smo krmilili naše vakuumsko 
prijemalo. Za zanesljivejše prijemanje in spuščanje sestavnih delov smo uporabili še ukaz 
Timer (časovnik), ki določi zamik pred naslednjim ukazom v programu. 
 
 
2.3. Robotska prijemala 
Prijemalo je vmesni člen med robotom/manipulatorjem in sestavnim delom/prijemancem. 
Namen prijemala je prijem surovcev, izdelkov in orodij za njihov transport in namestitev v 
določeno lego, s prijemali želimo doseči fizikalne lastnosti človeških prstov [4].  
 
Naloge prijemal so:  
 
- hitro in zanesljivo prijemanje in izpuščanje enega ali več prijemancev, 
- varovanje prijemancev med prenašanjem, 
- držanje sestavnih delov ali obdelovancev med montažnim ali obdelovalnim procesom, 
- izvajanje dodatnih gibov pri montaži, 
- prijemanje s krmiljeno silo, 
- prilaganje obliki in meram prijemancev, 




Organi, oziroma orodja za prijemanje, predstavljajo konec kinematične verige v združenem 
robotskem sistemu in tako lajšajo delovanje robota v delovnem okolju. Izraz prijemalo se 
uporablja tudi v primerih kjer dejansko ne pride do vprijemanja, ampak do nekakšnega 
držanja predmet, na primer vakuumsko sesanje [4].  
 
Vrste prijemal in prijemalnih sistemov:  
 
- Prijemala z mehanizmi, 
- Vakuumska prijemala, 
- Magnetna prijemala, 
- Prijemalni prsti, 
- Prijemala z dodatnimi gibi, 
- Prilagodljiva prijemala, 
- Prilagodljiv prijemalni sistem, 





Vakuumska prijemala so lahko uporabljena za velike in težke predmete, tako kot za 
majhne komponente v polprevodniški industriji in mikrotehnologiji. Princip delovanja 
vakuumskih prijemal je zelo preprost. Za razliko od prijemal, delujočih na silo oz. stisk, se 
centriranje predmeta ne izvaja kot del procesa. Seveda morajo sistemi, uporabljeni za 
ravnanje z majhnimi predmeti, uporabljati čist, filtriran zrak, da se izognemo blokadam [4].  
 
Vakuumska prijemal so lahko: 
 
- prisesna prijemala s kroglico - tukaj se sila zagotovi z iztiskanjem zraka, 
- prijemala s krmiljenim podtlakom - tukaj zagotavljamo podtlak z vakuumsko črpalko 
ali Venturijevo cevjo. 
 
Prijemna sila pri vakuumskem prijemalu: 
 
𝐹 = 𝐴 ∙ (𝑝0 − 𝑝) ∙ 𝑘                   (2.1)      
   
Kjer je: 
F…Sila prijemanja [N] 
A…površina prijemanja [m2] 
po…atmosferski tlak 
p…tlak oziroma podtlak [MPa] 






2.4. Skladiščenje - zalogovniki 
V industrijski proizvodnji nastanejo zaloge materiala in drugih dobrin zaradi številnih 
vzrokov, ki so največkrat pogojeni z ekonomskimi kriteriji. Večina podjetij pa ima tako 
imenovana visoko regalna skladišča. 
 




Glede na način skladišča in konstrukcijsko izvedbo ločimo [5]: 
- eno nivojske površinske zunanje/notranje, 
- trakovi, drče, magazini, 
- več nivojske - nizke in visoke regalne, premične, mirujoče, 
- verižne – karuselne, rolojne, 
- omare, mize. 
 
Pri načrtovanju zalogovnikov moramo zagotoviti omogočanje neovirane in usklajene 
obdelave oziroma montaže brez motenj. Zagotoviti moramo tudi čim manjše količine 








Razvoj oziroma izdelava robotske celice poteka po naslednjih metodah: 
 
- Popis manjkajočih komponent robotske celice, 
- Popis strežnega in montažnega procesa na podlagi obravnavanega izdelka, 
- Koncipiranje manjkajočih komponent robotske celice, 
- Konstruiranje manjkajočih komponent s pomočjo 3D modelirnikov, 
- Izdelava manjkajočih komponent, 
- Programiranje robota, 
- Zagon robotske celice in analiza. 
 
 
a) Popis manjkajočih komponent robotske celice 
 
Na podlagi izhodiščnega koncepta robotske celice določimo katere komponente že imamo 
in katere komponente je potrebno izdelati, da bomo imeli vse potrebne mehanske 
komponente robotske celice za izvajanje robotske montaže vzorca iz ploščic.  
 
 
b) Popis strežnega in montažnega procesa 
 
Za koncipiranje vseh komponent robotske celice je potrebno definirati in razumeti 
delovanje celotnega sistema: 
Transport palete z baznim delom je izveden s transportnim paletnim trakom, ki bo potoval 
v krožni smeri. Na montažnih mestih bojo postavljeni blokerji, ki bodo zaustavili bazni del. 
Ko bo bazni del zaustavljen ga bo pozicioniral sistem za vpenjanje. Ko bo bazni del 
pozicioniran se bo pričelo vstavljanje sestavnih delov na bazni del z malim robotom. V 
primeru, da bo prost tudi veliki robot se bosta pri premiku delov izmenjavala. Sestavne 






Vstavljanje kock na bazni del
Krmilni ukaz: izbira in zagon 
programa










Slika 3.1: Shema montažnega procesa znotraj robotske celice. 
 
Pred postavitvijo robotske celice, glede na zasnovo procesa izdelamo strukturo izdelka in 
nato tudi strukturo montažnega procesa, ki sta osnova za opredelitev procesa montaže.  
 
 
c) Koncipiranje manjkajočih komponent 
 
Za izdelavo robotske celice je potrebno dodelati osnovni koncept predstavljen na začetku 
naloge (slika 1.1.). Znotraj robotske celice je potrebno skoncipirati prirobnico robota, 
prilagoditi koncept zalogovnika za dodajanje sestavnih delov (ploščice) in vakuumsko 
prijemalo.  
 
Izdelava preizkuševališča bo potekala znotraj prostorov laboratorija LASIM.  
 
  
d) Konstruiranje manjkajočih komponent 
 
Po razvoju konceptov manjkajočih delov celice je le te potrebno skonstruirati. Skonstruirati 
je potrebno prirobnico robota in zalogovnik. Pri konstruiranju skiciramo in oblikujemo 
manjkajoče komponente pri čemer si pomagamo z risanjem v 3D modelirniku SolidWorks 
Napaka! Vira sklicevanja ni bilo mogoče najti..  
 
 
e) Izdelava manjkajočih komponent 
 
Skonstruirane sestavne dele celice je potrebno tudi izdelali. Po konstrukciji je potrebno 
dobiti ustrezen material in iz njega izdelati sestavne dele. Sestavne dele izdelamo znotraj 
laboratorija. Za ogrodje zalogovnika je predviden material akrilno steklo in za drče 







f) Programiranje robota 
 
Po konstruiranju celice je le to potrebno sprogramirati za ustrezen cikel za izdelavo vzorca. 
Metode programiranja za izdelavo programov za upravljanje robotov se izvajajo preko 
ročne programirne enote in nato dodelujejo preko računalnika. 
 
 
g) Zagon robotske celice in analiza 
 
Po izdelavi ustreznega cikla in programiranja robota je potrebno robotsko celico zagnati in 
preveriti njeno delovanje. Nekateri parametri cikla se določajo tudi eksperimentalno.  
 
Izvedemo izračunamo razdalje, ki jih pri montažni operaciji opravi robot. Po zagonu celice 
se tudi analizira čas montažne operacije in spreminjanje časa v odvisnosti od spreminjanja 






4. Razvoj robotske celice 
4.1. Struktura izdelka in struktura montažnih operacij 
Za razumevanje zvez in operacij sestavljaja smo izdelali strukturo izdelka, ki je prikazana 
na sliki 4.1. Iz strukture izdelka vidimo po kakšnem zaporedju si sledijo montažne 
operacije in z njo izvedemo preslikavo v strukturo montažnega procesa. Strukturo 














Slika 4.1: Montažna struktura izdelka. 
 
BD –  bazni del z mrežo 
SD1 –  sestavni del 1, 1. kocka 
SD64 – sestavni del 64, 64. kocka  
PS1 –  podsestav 1, bazni del z vstavljeno kocko 
I –  izdelek vzorec, bazni del z vstavljenimi kockami 
 
Za lajže razumevanje procesa izdelave smo tudi določili posamezne montažne operacije. V 
preglednici 4.1 vidimo oznake posamezne operacije, njen opis in podsestav, ki nastane po 
izvedbi operacije.  
 
Preglednica 4.1: Določitev montažnih operacij. 
Oznaka operacije Opis operacije  Podsestav, izdelek 
MO1 Vstavljanje SD1 v BD PS1 
MO64 Vstavljanje SD64 v PS63 I 
  















Slika 4.2: Struktura montažnih operacij za izdelek. 
 
 
4.1.1. Izdelava vakuumskega prijemala 
Delce vzorca je potrebno z robotom prestaviti iz zalogovnika na bazni del. Potrebujemo 
prijemalo, ki deluje kot povezava med robotom in delci našega vzorca.  
 
Zahteve prijemala: 
- hiter in natančen premik sestavnega dela iz zalogovnika na bazni del, 
- natančna namestitev sestavnega dela v končno lego, 
- kontrola nad sestavnim delom med premikom, 
- možnost premika več delov hkrati, 
- dovolj velika prijemalna sila, 
- ustreza površini sestavnega dela. 
 
Možna prijemala: 
- s trenjem, 
- z obliko, 
- s silo podtlaka, 
- prijemalo z magnetno silo, 
- prijemalo z dhezijskimi silami. 
 
Za ustrezno prijemalo se je potrebno odločiti glede na sestavne dele in izdelek. Potrebno je 
tudi gledati na ustrezno povezljivost z že izbranim robotom Motoman HP06. Odločimo se 
za vakuumsko prijemalo. Z njimi lahko dosežemo zelo visok podtlak, stroški so nizki in 
delovanje je tiho. Vakuumsko prijemalo ima lahko tudi zelo majhen prisesek, kar nam 
dovoljuje prijemanje zelo majhnih sestavnih delov. V našem primeru imamo sestavne dele 
površine 16 cm2 in smo potrebovali prijemalo, ki bo lahko prijemalo in premikalo tako 
majhne delce. Izbrali smo sesalo z najmanjšim premerom priseska 6 mm in plosko obliko. 
Zaradi majhne teže naših sestavnih delov smo se tudi odločili za antistatični material, ki 
preprečuje, da bi delci ostali na prijemalu po prenehanju delovanja sesanja. 
 
Potrebno se je odločiti tudi za ustrezno vrsto vakuumskega prijemala. Odločimo se 




črpalko ali Venturijevo cevjo. Izbrali smo sesanje, ki temelji na Ventruijevem principu. Za 
to smo se odločili, zaradi nizkih začetnih stroškov, ker je zelo enostavno za montiranje in 
nima nobenih premikajočih delov. Prednost takega prijemala je tudi, da ga lahko enostavno 









Slika 4.3: Uporabljeno vakuumsko prijemalo ESG [9]. 
 
Vakuumsko prijemalo montiramo na robota preko prirobnice, ki je pritrjena na robota. 
Uporabili smo prijemalo s protimatico, ki pri montaži potrebuje le skoznjo luknjo v 
prirobnici, kamor pritrdimo sesalo. Princip pritrditve in celotno prijemalo vidimo na sliki 
4.3. Pri montaži s protimatico je potreben tudi nakup višinskega kompenzatorja, ki pa je 
nujen, saj pri tako majhnh premikih hitro pride do trkov. Potrebna je še ustrezna povezava 
cevi za dovajanje zraka na pnevmatski ventil, ki ga krmilimo z robotom, nato pa še 
priključitev cevi za dovajanje zraka na vtični priključek prijemala.  
 
Dele smo naročili od podjetja Festo s katerim je LASIM že sodeloval. Spisek vseh delov 







4.1.2. Izdelava prirobnice prijemala 
 
Slika 4.4: Mesto pritrditve prirobnice na robotu. 
 
Sestavni del vakuumskega prijemala sta dve prirobnici in vakuumsko prijemalo. Prva 
prirobnica je pritrjena na robota, druga prirobnica pa je privijačena na prvo. Vakuumsko 
prijemalo pa je preko dveh matic pritrjeno na drugo prirobnico. Potrebno je bilo izdelati 
drugo prirobnico. Mesto kamor pritrdimo prirobnico je razvidno iz slike 4.4. 
 
Zahteve: 
- izdelava prirobnice na katero je možno pritrditi vakuumsko prijemalo, 
- povezovanje z že obstoječo prirobnico, 
- možnost vstavitev vakuumskega prijemala v sredinski točki, 
- centriranje prirobnice. 
 
Pomembno je, da je prirobnica centrirana, saj je potrebno zagotoviti konstanten 
koordinatni sistem orodja, ki omogoča ponovljivost in natančnost gibov. Izrisali smo in 
dali izdelati prirobnico, ki ustreza vsem zahtevam. 
 
Za lažjo in hitrejšo postavitev smo izrisali in izdelali prirobnico tudi sami v laboratoriju. 
Izdelali smo prirobnico katero lahko pritrdimo direktno na robota. Vakuumsko prijemalo je 
kot pri prvi prirobnici pritrjeno preko dveh matic na prirobnico. Edina pomanjkljivost 
prirobnice je centriranje, vendar je za naše potrebe natančnost vseeno dovolj visoka in ne 
ovira naše aplikacije. Prednost naše prirobnice je, da ne potrebujemo dodatne prirobnice za 
prirditev, vendar je menjava posameznih orodji vezana na že obstoječo prirobnico in je 
tako menjava malce bolj zamudna. Delavniške risbe obeh prirobnic se nahajajo v prilogah 
2 in 3.  
 
 






4.1.3. Načrtovanje in izdelava zalogovnika  
Potrebno je izdelati zalogovnik, ki bo ustrezno razvrstil sestavne dele in bo omogočal 
konstanten ter enakomeren materialni tok. Pomembno pri zalogovniku je to, da je možno 
dodajati sestavne dele brez prekinitve montažnega procesa. Možnosti so naslednje:  
- vibracijski, 
- drča s pihalom, 
- drča z naklonom, 
- škatlasti. 
 
Zalogovnik je potrebno tudi umestiti v robotsko celico, tako da je njegova postavitev 
najbolj optimalna za delovanje robota. Zalogovnik smo postavili ob tekoči trak na strani 
robota. Ker je bilo na tej strani dovolj prostora, je bila ta pozicija najbolj ustrezna in poti 
od zalogovnika do baznega dela so bile tukaj najkrajše. Hkrati je tudi nosilna konstrukcija 
tekočega traka omogočila pritrditev nosilcev za zalogovnik, kar nam ponuja lažjo in 
hitrejšo montažo zalogovnika. Zalogovnik smo postavili tako, da ima fiksno mesto, saj 
zaradi natančnosti odvzemanja materiala ne sme prihajati do odstopanj v legi. 
 
 
Slika 4.5: (a) zalogovnik z ravnimi drčami. (b) zalogovnik z nagnjenimi drčami. 
 
Zalogovnik smo izdelali iz u-profilov, standardnih dimenzij 20x15 mm in dolžine 500 mm, 
ki smo jih pritrdili na osnovno površino ob robotu. U-profile je bilo potrebno razrezati iz 
prvotne dimenzije 2000 mm na štiri enake dele. Zaradi zelo majhnega vakuumskega 
prijemala pri našem robotu je bilo potrebno odrezati del profila na začetku, saj v osnovi ni 
bilo možno doseči sestavnega dela s prijemalom. Za začetek smo drče postavili vodoravno 
in material dovajali ročno. Ta koncept lahko vidimo na sliki 4.5 v podsklopu (a). Po 
uspešnem preizkusu prijemanja sestavnih delov iz drč zalogovnika smo drčam dodali 
naklon. Zdaj dovajanja materiala poteka samodejno zaradi sile teže. Material se dodaja na 
eni strani in odvzema na drugi strani. Naklon potreben za nemoteno drsenje sestavnih 








enakomerno drsijo že pri naklonu 30. Za zagotovaljanje naklona smo iz akrilnega stekla 
izdelali ohišje na katerega smo pritrdili drče. Koncept z nagnjenimi drčami vidimo na sliki 
4.5 v podsklopu (b). 
Drčam smo dodali tudi zatiče oz. blokerje, ki zaustavijo sestavne dele na koncu drče pri 
dovajanju. Zatiče smo izrisali in nato natisnili na 3D tiskalniku. Nato smo zatiče prilepili 
na drče zalogovnika, to lahko vidimo na sliki 4.6, kjer so v drčo vstavljeni tudi sestavni 








Slika 4.6: Drča zalogovnika z blokerjem in sestavnimi deli. 
 
 
4.2. Programiranje robota 
4.2.1. Potek programa 
Ko paleta na tekočem traku krene iz začetne pozicije, se sproži ukaz, ki aktivira bloker na 
montažnem mestu 2. Paleta z baznim delom prispe do montažnega mesta in se zaradi 
blokerjev ustavi. Induktivno zaznavalo odda signal, da se paletna nahaja na montažnem 
mestu. Oddan signal sproži mehanizem, ki fiksira paleto. Hkrati tudi robot HP06 dobi 
signal, da lahko začne z izvajanjem programa. Robot prične z aplikacijo. Najprej se iz 
izhodiščnega položaja pomakne nad ustrezen sestavni del. Ker je odvzemnih mest z 
različnimi barvami sestavnih delov več, je v programu definirano, katerega mora robot 
pobrati. Robot se postavi nad sestavni del in s pomočjo vakuumskega prijemala nato 
odnese sestavni del do ustrezne pozicije na baznem delu dokler ne zapolni vseh mest. V 
programu je določeno po katerem vrstnem redu bo zapolnjeval mesta na baznem delu in s 
katerimi sestavnimi deli. Ko robot zapolni vsa mesta, se umakne v točko čakanja. Prek 








4.2.2. Potek programiranja  
Robota je bilo potrebno sprogramirati, da bo lahko izdelal več različnih vzorcev. Robota se 
programira preko krmilnika NX100. Programirati začnemo tako, da vklopimo Teach način 
na Teach-box-u. Nato je potrebno še vklopiti servo motorje robota, ki jih aktiviramo z 
pritiskom na tipko Servo on ready. Vklop servo pogona je možen le, če je varnostni čep 
dvignjen in stikalo za izbiro načina delovanja nastavljeno na učenje. Takrat lahko servo 
pogon aktiviramo s pritiskom vklopnega stikala na hrbtni strani do polovice. Vklopno 
stikalo je zelo pomembno, saj v primeru odpustitve regulacija robota izklopi in premiki 
niso več možni. V primeru, da močneje pritisnemo na vklopno stikalo, se regulacija prav 
tako izklopi in robot se ustavi. To velja za vsako gibanje robota v načinu učenja. Nato 
kreiramo nov program in začnemo s programiranjem.  
 
Programiramo po korakih učenja, ki so predstavljeni v teoretičnem uvodu. Pri tem 
uporabljamo osnovne ukaze, ki so prav tako predstavljeni v teoretičnem uvodu. 
 
V našem primeru, kjer delovna površina oz. bazni del leži v drugi ravnini kot je ravnina 
robota, si lahko definiramo lasten koordinatni sistem. Za lažje učenja robota smo si 
definirali uporabniški koordinatni sistem. Definirali smo ga preko treh vogalnih točk na 
našem baznem delu in tako določili x, y in z koordinatne osi. Postavitev koordinatnega 









Slika 4.7: Uporabniški koordinatni sistem s tremi vogalnimi točkami na baznem delu. 
 
4.2.3. Računalniško urejanje programa 
Ko imamo definiranih nekaj osnovnih točk v programu, lahko program shranimo na 




urejanje in spreminjanje programa na računalniku. Kadar programiramo robota preko 
prenosne učne enote, je to delo lahko zelo zamudno. V našem primeru smo imeli zelo 
veliko točk, ki jih je bilo potrebno definirati na baznem delu, saj le ta vsebuje 64 polj za 
vstavljanje sestavnih delov. Za vsako polje bi bilo potrebno definirati več točk za 
zanesljivo premikanje in spuščanje sestavnih delov. Ker smo poznali razdalje med 
posameznimi točkami na baznem delu, je bilo za nas veliko lažje nadaljevati s pisanjem 
programa na računalnik.  
 
Pisanje programa na računalniku je hitrejše in lažje, saj je veliko lažje izvajanje funkcije 
Copy/Paste kot na robotu samem. Kopiranje določenih ukazov je na robotu zelo omejeno 
in tudi spreminjanje ukazov zahteva veliko časa. Programiranje na računalniku nam tudi 
omogoča spreminjanja koordinat točk, kar pomeni, da pri poznanih razdaljah lahko le s 
spreminjanjem koordinat premikamo robota v želene pozicije. Pri tem je potrebno 
zagotoviti, da se koordinatni sistem sklada s položajem baznega dela, da lahko ustrezno 
spreminjamo koordinate. V tem primeru se uporablja naš uporabniški koordinatni sistem in 
ne koordinatni sistem robota. Zato je potrebno pred shranjevanjem programa tega pretvoriti 
iz standardne oblike v relativno. Pri pretvorbi si tako lahko izberemo želeni koordinatni 
sistem zapisa. S tem se tudi spremeni zapis koordinatnih točk iz robotovega na uporabniški 
koordinatni sistem. Sami smo si za lažje programiranje za koordinatno izhodišče našega 
sistema izbrali 1 polje baznega dela.  
 
Prednost urejanja programa je tudi, da to lahko počnemo v vsakem preprostem 
urejevalniku besedila. Potrebno je le paziti na ustrezen zapis programa, saj nalaganje 
programa na robota v primeru napak pri zapisu, manjkajočih ločilih in presledkih ni 
mogoče. Mi smo na učni enoti določili eno polje na baznem delu, eno odvzemno mesto na 
zalogovniku in eno vmesno točko, preko katere smo omogočili premike iz baznega dela do 
zalogovnika brez trkov. Iz te osnove smo na računalniku v programu Notepad ustrezno 
dodali točke in ukaze, tako, da je bil robot zmožen samostojno vstaviti vse sestavne dele na 
bazni del in narediti izdelek.  
 
Znanje iz programiranja robota je bilo pridobljeno pri predmetu Proizvodno inženirstvo 
[5].  
 
Primer programa prilagam v prilogi 5. 
 
 
4.2.4. Avtomatsko programiranje 
Ročno programiranje je zelo zamudno. Tudi, ko program urejamo na računalniku nam to 
še vedno vzame veliko časa, še posebaj če imamo opravka z velikim številom koordinat, 
kot v našem primeru. Zato smo za našo aplikacijo sestavili program v programu Excel. 
Glede na našo šablono, v vsako od 64 polj vnesemo začetno črko barve, ki jo želimo v 
tistem polju. Program je narejen za rdečo in sivo barvo. V vsa polja v katerih bo črka S bo 
robot odnesel sivo kocko iz prvega zalogovnika, v ostala pa bo odnesel rdečo kocko iz 
drugega zalogovnika. Program omogoča tudi zelo enostavno spreminjanje koordinat 





5. Zagon robotske celice in analiza 
Po razvoju in postavitvi celice jo je bilo potrebno še preizkusiti njeno delovanje. Po 
odpravi napak in izdelavi ustreznega programa smo celico uspešno zagnali.  
 
5.1. Eksperimentalno izmerjen čas montažnih operacij 
Izmerili smo čas, ki ga celica potrebuje za izdelavo izbranega vzorca, to je vstavljanje vseh 
64 ploščic v bazni del. Izmerjen čas potreben za izdelavo vzorca je: 
 
teksp= 342 s oz. 5 min 42 s 
 
Za čas izdelave smo upoštevali čas od trenutka, ko pride paleta do pozicionirnega mesta in 
robot začne z vstavljanjem ploščic, do trenutka, ko vstavi zadnjo ploščico v bazni del.  
 










= 𝟏𝟎 𝒌𝒐𝒔𝒐𝒗 𝒖𝒓𝒐⁄   
 
Glede na trenutni izmerjen čas, je število izdelkov, ki jih lahko naredimo na našem 
montažnem mestu v eni uri 10. 
  
 
5.2. Analitični izračun časa montažnih operacij 
Za lažje načrtovanje montažnega sistema smo izračunali čase montažne operacija. Ker 
imamo avtomatiziran sistem naredimo izračun časov na osnovi znanih dolžin gibov in 
hitrosti robotskega prijemala. Naša elementarna operacija je vstavljanje. 
 
Delovni cikel vsebuje naslednje gibe:  
- strega do odvzemnega mesta (t1), 
- prijem (t2), 
- strega sestavnega dela do mesta vstavljanja (t3), 
- vstavljanje (t4), 
- vračanje prijemala do začetne točke (t5). 
 
Potek delovnega cikla prikazuje slika 5.1. Križec na sliki predstavlja začetno točko 
vsakega cikla T1, kjer se nahaja prijemna ploskev prijemala. Koordinate točk na sliki 








Začetna točka  















Začetna točka  
T1 ,(-25, -25, 20)
Odvzemna 
mesta 1, 2, 3, 4
 
Slika 5.1: Trajektorije gibanja robota-pogled s strani. 
 
Čas gibanja robotske roke je odvisen od hitrosti in dolžine gibov ter potrebnega časa za 
prijemanje in izpuščanje. Naš robot opravlja gibe linearno zato lahko dolžine gibov 
dobimo iz koordinat izbranih točk, hitrost premikanja smo pa eksperimentalno določili 
sami in znaša 400 mm/s. Čas prijemanja in izpuščanja je 0,1 s, vendar je potrebno 
upoštevati še zakasnitev, ki znaša 0,5 s. K prijemanju in izpuščanju prištejemo tudi čas, ki 
ga robotska roka potrebuje za dvig in spust do zalogovnika pri prijemanju in do baznega 
dela pri izpuščanju. Prav tako je prenos sestavnega dela do mesta vstavljanja sestavljen iz 
dveh gibov, prenosa prijemala od odvzemnega mesta do izhodišča in od izhodišča do 
mesta vstavljanja. Ker naš robot potuje linearne in nimamo neodvisnega gibanja, se robot 
ne premika s stalno hitrostjo 400 mm/s temveč le ta nekoliko niha. To smo upoštevali kot 
izgube, ki vsak cikel nanesejo 1 s. 
 
Vsi cikli se ponovijo tolikokrat kolikor imamo sestavnih delov. V primeru zapolnitve vseh 
mest na baznem delu je to 64 ponovitev. Časi ciklov se spreminjajo glede na izbrano 
odvzemno mesto in mesto vstavitve na baznem delu, le čas prijemanja in vstavljanja je 
konstanten, saj so razdalje in operacije pri vseh ciklih enake. Skupni čas montažnih 
operacij izračunamo po enačbi (5.2), kjer je tMO – čas montažne operacije in t1 - t320 – časi 
posameznih gibov. 
 





5.2.1. Razdalje potrebne za izračun skupnega časa MO 
Razdalje smo izračunali preko poznanih koordinat izbranih točk: 
 
𝑑 = √(𝑥2 − 𝑥1)2 + (𝑦2 − 𝑦1)2 + (𝑧2 − 𝑧1)2     (5.3) 
 
- Razdalja pri prijemu = 15 mm × 2 =  30 mm, 
- Razdalja pri vstavljanju = 15 mm × 2 =  30 mm, 
 
Razdalje pri stregi prijemala od začetne točke do odvzemnega mesta se nahajajo v 
preglednici 5.1. Razdalje so določene glede na odvzemno mesto na zalogovniku (slika 5.2). 
Preglednica 5.1: Oddaljenost odvzemnih mest od začetne točke. 
Odvzemno mesto 1 
(-299,-66,-197) 
Odvzemno mesto 2 
(-299,-90,-197) 
Odvzemno mesto 3 
(-298,-115,-197) 
Odvzemno mesto 4 
(-299,-140,-197) 
340 mm 343 mm 349 mm 355 mm 
 
 
Naš robot se giba od zalogovnika SD do posameznih mest na baznem delu. Trajektorije 
gibanja, ki ga opravlja robot vidimo na sliki 5.1 in 5.2. Križec na sliki predstavlja začetno 
točko vsakega cikla. Koordinate točk na sliki prikazujejo vrednosti točke v x, y in z smeri 













Začetna točka  




Slika 5.2: Trajektorije gibanja robota-pogled od zgoraj. 
 
Če si podrobneje pogledamo mesto odlaganja ploščic na paleti lahko v maztriko 
baznega dela zapišemo razdalje do centrov dolagalnih mest (Detajl A na sliki 5.3). 
Razdalje (izražene v mm) od začetne točke do mest vstavljanja so razvidne iz slike 5.3. 
Razdalje so razporejene glede na pozicijo na baznem delu, ki je orientiran tako, da je 
levi spodnji kvadrat mesto najbližje začetni točki, desni zgornji kvadrat pa mesto 
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5.2.2. Izračun časa MO 
Čas montažnih operacij se spreminja samo glede na to iz katerega odvzemnega mesta 
odvzemamo material. Bolj je odvzemno mesto oddaljeno, daljši je čas. Vrstni red 
vstavljanja ne vpliva na čas montažne operacije. V kolikor pa ne zapolnimo vseh mest za 
vstavljanje se čas zmanjša in vrstni red vstavljanja vpliva nanj. Vrstni red vstavljanja za 
izbran primer vidimo na sliki 5.4. Skupni čas montažnih operacij t izračunamo z enačbo 
(5.4) kjer je s skupna pot robotskega prijemala in v povprečna hitrost prijemala. 
 
𝑡 =  
𝑠
𝑣








Slika 5.4: Vrstni red vstavljanja ploščic na bazni del. 
 
1. Izračun za odvzem vseh sestavnih delcev iz odvzemnega mesta 1, ki je najbližje 
začetni točki cikla (slika 5.5): 
 






Začetna točka  





t1 – strega do odvzemnega mesta
t2  – prijemanje ploščice
t3  – strega do odlagalnega mesta
t4  – odlaganje
t5  - vračanje v izhodišče
 
Slika 5.5: Delovni cikel robota pri odvzemanju z mesta 1. 
 
 
𝑡𝑀𝑂1 =  
64192 𝑚𝑚
400 𝑚𝑚/𝑠
+ 90 𝑠 + 64 𝑠 = 314,3 𝑠 = 𝟓 𝐦𝐢𝐧  𝟏𝟒𝒔 
 
Celoten izračun časa montažnih operacij za odvzem vseh sestavnih delov iz odvzemnega 


















































2. Izračun za odvzem vseh sestavnih delov iz odvzemnega mesta 4, ki je najbolj 
oddaljeno od začetne točke cikla (slika 5.6): 
 






Začetna točka  





t1 – strega do odvzemnega mesta
t2  – prijemanje ploščice
t3  – strega do odlagalnega mesta
t4  – odlaganje
t5  - vračanje v izhodišče
 
Slika 5.6: Delovni cikel robota pri odvzemanju z mesta 4. 
 
 
𝑡𝑀𝑂4 =  
66112 𝑚𝑚
400 𝑚𝑚/𝑠
+ 90 𝑠 + 64 𝑠 = 319,1 𝑠 = 𝟓 𝒎𝒊𝒏 𝟏𝟗𝒔 
 
 
Za boljše razumevanje spreminjaja časa s spreminjanjem pozicije odvzemnega mesta, smo 
našo začetno razdaljo postopno zmanjševali po intervalih za 10 mm in izrisali graf, ki nam 
prikazuje to odvisnost. Na sliki 5.7 vidimo, da se čas z zbliževanjem odvzemnega mesta  
zmanjšuje linearno.  
 
 





































Za boljše razumevanje časa MO smo izrisali graf, ki prikazuje odvisnost spreminjanja časa 
MO v odvisnosti od števila polj na baznem delu, ki jih zapolnimo med procesom 
vstavljanja. Na sliki 5.8 vidimo, da je naraščanje časa linearno odvisnos od števila 
vstavljenih ploščic na bazni del. Glede na večanje razdalj od začetne točke do 
posameznega polja na baznem delu smo pričakovali bolj strm graf, vendar pa razdalja od 





Slika 5.8: Naraščanje časa MO v odvisnosti od števila vstavljennih ploščic v bazni del. 
Kot je razvidno iz izračunov se čas izdelave glede na odvzemno mesto ne spreminja 
veliko. Ker so razdalje med posameznimi odvzemnimi mesti tako majhne, je razlika pri 
odvzemaju iz prvega odvzemnega mesta in iz četrtega odvzemnega mesta, ki je najbolj 
oddaljen, le 4,8 s. Vidimo pa, da se v primeru skrajševanja poti do zalogovnika lahko 
močno zmanjša čas sestavljanja. 
 










= 𝟏𝟏 𝒌𝒐𝒔𝒐𝒗 𝒖𝒓𝒐⁄   
 
Glede na trenutni izračunan čas, je število izdelkov, ki jih lahko naredimo na našem 
























Robot znotraj robotske celice pravilno premika sestavne dele na bazni del in tvori vzorec. 
Robot se premika z največjo možno hitrostjo, da še lahko zagotavlja točnost, ki je 
potrebna, da vsak sestavni del vstavi na svoje mesto. Najvišjo hitrost smo določili 
eksperimentalno. Preizkus programa smo uspešno opravili pri 100 mm/s in nato zviševali 
do 400 mm/s. Pri 400 mm/s je robot še vedno ustrezno vstavljal sestavne dele na bazni del. 
Pri dvigu hitrosti na 450 mm/s pa je prišlo do uhajanja kock s prijemala zaradi prevelike 
hitrosti dvigovanja. Za najvišjo možno hitrost smo določili 400 mm/s, ki zagotavlja 
funkcionalnost robotske celice. 
Problem natančnosti je bilo tudi vpenjanje in pozicioniranje baznega dela. Pozicioniranje 
baznega dela je zelo pomembno, saj je potrebna velika natančnost pri izdelavi izdelka in že 
majhni odmiki lahko povzročijo napake pri izdelavi. Potrebno je bilo zagotoviti ustrezno 
pozicioniranje baznega dela, saj je med programiranjem prihajalo do odstopanj zaradi 
premikov in s tem tudi do neskladja referenčnih točk.   
 
Vakuumsko prijemalo se je izkazalo za ustrezno orodje za premikanje sestavnih delov iz 
zalogovnika na bazni del. Pri večjih razdaljah bi bila smiselna uporaba kakšnega drugega 
orodja, ki bi omogočal premikanjtudi pri večjih hitrostih, vendar za našo celico to ni bil 
problem. Problem vakuumskega prijemala je bil le občasni zamik pri izpuščanju, kjer je 
sestavni del za krajši čas obstal na prisesku. Zamik pri izpušanju se je pojavljal kljub 
ustrezni čistoči priseska in sestavnih delov. Zaradi tega je bilo potrebno dodati zakasnitev, 
da je prijemalo ostalo na mesto, dokler ni sestavnega dela izpustilo na njegovo mesto. 
Zakasnitev premika smo določili eksperimentalno in znaša 0,5 s. 
 
Čas izdelave izdelka je okoli 5 min 40 s, kar je bilo glede na razdalje med zalogovnikom in 
baznim delom pričakovano. Čas izdelave varira glede na odvzemno mesto na zalogovniku 
vendar ne več kot 10 s. Analitični izračun časa montažnih operacij znaša 5 min 14 s za 
odvzemno mesto 1 in 5 min 19 s za odvzemno mesto 4. Do odstopanj med realnim in 
izračunanim časom pride zaradi netočne določitve posameznih časov gibov. Problem 
predstavljajo tisti gibi, ki smo jim čas odmerili ročno, to sta čas prijemanja in izpuščanja 
sestavnega dela. Problem pa predstavlja tudi to, da naš robot ne potuje s stalno hitrostjo, 




predstavlja večji del poti. Robot mora tudi prilagajati hitrost za zagotavljanje ustrezne 
natančnosti, da potuje skozi določene točke.  
Zalogovnik smo postavili ob tračni transporter na strani robota. Nosilce smo pritrdili na 
konstrukcijo transporterja. Za še krajšo pot od zalogovnika do baznega dela bi lahko 
zalogovnik še dvignili, vendar bi potrebovali novo nosilno konstrukcijo. Z dvigom 
zalogovnika bi lahko še skrajšali čas izdelave vzorca. 
 
Pri izdelavi zalogovnika smo se odločili za koncept z nagnjeno drčo, ki je bil za naše 
pogoje najbolj primeren. V prihodnje se lahko dovajanje ploščic prilagodi na način s 
pihanjem, vendar bi bilo potrebno znižati celotne drče saj so previsoke in bi kljub 
prilepljeni akrilni plošči prihajalo do neustreznih premikov. Pri konceptu s pihanjem bi 
lahko omogočili lažje prijemanje sestavnih delov, saj bi lahko imeli zalogovnik brez 
naklona. S tem bi lahko lažje in bolj natančno določili točke prijemanja. 
Velik problem pri izdelavi robotske celice je predstavljalo tudi programiranje robota. Pri 
določanju koordinat je potrebno točke zalo natančno definirati, saj je prostora za 
odstopanja zelo malo. Robot mora vse sestavne delce prijeti na istem mestu, da jih lahko 
pravilno odloži v ustrezne pozicije. Svetovali bi uporabo programa v Excelu kot 
pripomoček za predpripravo točk, saj je to najhitrejši in najenostavnejši način. Te točke bi 








V sklopu zaključne naloge smo zasnovali in razvili robotsko celico za sestavljanje vzorca 
iz majhnih ploščic. Pri tem smo izvedli naslednje: 
 
1. Izdelali smo vse potrebne manjkjaoče mehnanske komponente robotske celice. To 
so prirobnice robotskega prijemala, kupili in sestavili vakuumsko prijemalo, ter 
zasnovali in izdelali zalogovnik sestavnih delov v obliki dodajalnih drč.  
 
2. Izdelali smo ustrezen program za izvedbo delovnega cikla robota.  
 
3. Analitično smo izračunali čas montažnih operacij na podlagi predvidenih hitrosti 
robotskega prijemala in trajektorje. Izračunan čas, da robot izdela celoten vzorec 
(vstavi vseh 64 ploščic na mesta baznega dela je 5 min 14 s.  
 
4. Izvedli smo zagon robotske celice in analizirali delovanje. Ugotovili smo, da je 
maksimalna hitrost delovanja v=400 mm/s pri kateri ploščice ostanejo v 
vakuumskem prijemalu. Pri višjih hitrostih v=450 mm/s se pojavi problem 
pobiranja ploščic iz zalogovnika sestavnih delov.  
 
5. Eksperimentalno (merjenje s štoparico) smo določili čas montažnih operacij pri 
ustreznih hitrostih robotskega prijemala (v=400 mm/s). Izmerjen čas je 5 min 42 s. 
Razlika 28 s med izračunanim časom in izmerjenim časom montažnih operacij 
lahko pripišemo značilnemu gibanju robota pospeševanje-konstantna hitrost-
pojemanje. Temu primerno bi morali pri analitičnem izračunu upoštevati manjšo 
konstantno hitrost med gibalnimi točkami. Upoštevanje manjše hitrosti bi pomenilo 
povečanje izračunanega časa in boljši približek realnemu stanju.  
 
6. Celoten cikel sestavljanja vzorca bi močno skrajšali s prestavitvijo zalogovnika 
sestavnih delov bliže montažnemu mestu. To bo potrebno upoštevati pri nadaljnjem 
koncipiranju robotske celice znotraj Demmo centra LASIM.  
 
7. Zalogovnik sestavnih delov z drčo pod kotom 30° se je izkazal za ustreznega zato 





Predlogi za nadaljnje delo 
 
Tematika zaključnega dela ima še veliko potenciala. Predlagamo, da se dodela celica tako, 
da se program izbere samodejno glede na črtno kodo baznega dela, ki bi jo prebrali preko 
RFID. Predlagali bi tudi možnost sodelovanja večjega robota pri sestavljanju izdlekov kar 
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PRILOGA 1 - Festo komponente. 
 Vakuumska sesalna šoba, pnevmatska 
 Držalo vakuumskega priseska ESH 
 Vakuumski prisesek ESS 
 Generator vakuuma ISV 







PRILOGA 2 - delavniška risba prirobnice 1 
 





PRILOGA 3 - delavniška risba prirobnice 2 
 







PRILOGA 4 - delavniška risba blokerja ploščic 
 
















































































































































































































































































































































































































































































































































































///DATE 2017/06/30 16:26 
///ATTR SC,RW,RJ 
////FRAME USER 10 
///GROUP1 RB1 
NOP 
DOUT OT#(5) ON 




DOUT OT#(7) OFF 
DOUT OT#(7) OFF 
MOVL C00000 V=250.0 PL=0 
MOVL C00001 V=250.0 PL=0 






MOVL C00003 V=250.0 PL=0 
MOVL C00004 V=250.0 PL=0 
MOVL C00005 V=250.0 PL=0 
MOVL C00006 V=250.0 PL=0 
PULSE OT#(2) 
TIMER T=0.50 
MOVL C00007 V=250.0 PL=0 
MOVL C00008 V=250.0 PL=0 
MOVL C00009 V=250.0 PL=0 
MOVL C00010 V=250.0 PL=0 
PULSE OT#(1) 
TIMER T=0.50 
MOVL C00011 V=250.0 PL=0 
MOVL C00012 V=250.0 PL=0 
MOVL C00013 V=250.0 PL=0 
MOVL C00014 V=250.0 PL=0 
PULSE OT#(2) 
TIMER T=0.50 
MOVL C00015 V=250.0 PL=0 
MOVL C00016 V=250.0 PL=0 
MOVL C00017 V=250.0 PL=0 
MOVL C00018 V=250.0 PL=0 
PULSE OT#(1) 
TIMER T=0.50 
MOVL C00019 V=250.0 PL=0 
MOVL C00020 V=250.0 PL=0 
MOVL C00021 V=250.0 PL=0 
MOVL C00022 V=250.0 PL=0 
PULSE OT#(2) 
TIMER T=0.50 
MOVL C00023 V=250.0 PL=0 
MOVL C00024 V=250.0 PL=0 
MOVL C00025 V=250.0 PL=0 
MOVL C00026 V=250.0 PL=0 
PULSE OT#(1) 
TIMER T=0.50 
MOVL C00027 V=250.0 PL=0 
MOVL C00028 V=250.0 PL=0 
MOVL C00029 V=250.0 PL=0 
MOVL C00030 V=250.0 PL=0 
PULSE OT#(2) 
TIMER T=0.50 
MOVL C00031 V=250.0 PL=0 
MOVL C00032 V=250.0 PL=0 
MOVL C00033 V=250.0 PL=0 






MOVL C00035 V=250.0 PL=0 
MOVL C00036 V=250.0 PL=0 
MOVL C00037 V=250.0 PL=0 
MOVL C00038 V=250.0 PL=0 
PULSE OT#(2) 
TIMER T=0.50 
MOVL C00039 V=250.0 PL=0 
MOVL C00040 V=250.0 PL=0 
MOVL C00041 V=250.0 PL=0 
MOVL C00042 V=250.0 PL=0 
PULSE OT#(1) 
TIMER T=0.50 
MOVL C00043 V=250.0 PL=0 
MOVL C00044 V=250.0 PL=0 
MOVL C00045 V=250.0 PL=0 
MOVL C00046 V=250.0 PL=0 
PULSE OT#(2) 
TIMER T=0.50 
MOVL C00047 V=250.0 PL=0 
MOVL C00048 V=250.0 PL=0 
MOVL C00049 V=250.0 PL=0 
MOVL C00050 V=250.0 PL=0 
PULSE OT#(1) 
TIMER T=0.50 
MOVL C00051 V=250.0 PL=0 
MOVL C00052 V=250.0 PL=0 
MOVL C00053 V=250.0 PL=0 
MOVL C00054 V=250.0 PL=0 
PULSE OT#(2) 
TIMER T=0.50 
MOVL C00055 V=250.0 PL=0 
MOVL C00056 V=250.0 PL=0 
MOVL C00057 V=250.0 PL=0 
MOVL C00058 V=250.0 PL=0 
PULSE OT#(1) 
TIMER T=0.50 
MOVL C00059 V=250.0 PL=0 
MOVL C00060 V=250.0 PL=0 
MOVL C00061 V=250.0 PL=0 
MOVL C00062 V=250.0 PL=0 
PULSE OT#(2) 
TIMER T=0.50 
MOVL C00063 V=250.0 PL=0 
MOVL C00064 V=250.0 PL=0 
MOVL C00065 V=250.0 PL=0 






MOVL C00067 V=250.0 PL=0 
MOVL C00068 V=250.0 PL=0 
MOVL C00069 V=250.0 PL=0 
MOVL C00070 V=250.0 PL=0 
PULSE OT#(2) 
TIMER T=0.50 
MOVL C00071 V=250.0 PL=0 
MOVL C00072 V=250.0 PL=0 
MOVL C00073 V=250.0 PL=0 
MOVL C00074 V=250.0 PL=0 
PULSE OT#(1) 
TIMER T=0.50 
MOVL C00075 V=250.0 PL=0 
MOVL C00076 V=250.0 PL=0 
MOVL C00077 V=250.0 PL=0 
MOVL C00078 V=250.0 PL=0 
PULSE OT#(2) 
TIMER T=0.50 
MOVL C00079 V=250.0 PL=0 
MOVL C00080 V=250.0 PL=0 
MOVL C00081 V=250.0 PL=0 
MOVL C00082 V=250.0 PL=0 
PULSE OT#(1) 
TIMER T=0.50 
MOVL C00083 V=250.0 PL=0 
MOVL C00084 V=250.0 PL=0 
MOVL C00085 V=250.0 PL=0 
MOVL C00086 V=250.0 PL=0 
PULSE OT#(2) 
TIMER T=0.50 
MOVL C00087 V=250.0 PL=0 
MOVL C00088 V=250.0 PL=0 
MOVL C00089 V=250.0 PL=0 
MOVL C00090 V=250.0 PL=0 
PULSE OT#(1) 
TIMER T=0.50 
MOVL C00091 V=250.0 PL=0 
MOVL C00092 V=250.0 PL=0 
MOVL C00093 V=250.0 PL=0 
MOVL C00094 V=250.0 PL=0 
PULSE OT#(2) 
TIMER T=0.50 
MOVL C00095 V=250.0 PL=0 
MOVL C00096 V=250.0 PL=0 
MOVL C00097 V=250.0 PL=0 
MOVL C00098 V=250.0 PL=0 
PULSE OT#(1) 
TIMER T=0.50 




MOVL C00100 V=250.0 PL=0 
MOVL C00101 V=250.0 PL=0 
MOVL C00102 V=250.0 PL=0 
PULSE OT#(2) 
TIMER T=0.50 
MOVL C00103 V=250.0 PL=0 
MOVL C00104 V=250.0 PL=0 
MOVL C00105 V=250.0 PL=0 
MOVL C00106 V=250.0 PL=0 
PULSE OT#(1) 
TIMER T=0.50 
MOVL C00107 V=250.0 PL=0 
MOVL C00108 V=250.0 PL=0 
MOVL C00109 V=250.0 PL=0 
MOVL C00110 V=250.0 PL=0 
PULSE OT#(2) 
TIMER T=0.50 
MOVL C00111 V=250.0 PL=0 
MOVL C00112 V=250.0 PL=0 
MOVL C00113 V=250.0 PL=0 
MOVL C00114 V=250.0 PL=0 
PULSE OT#(1) 
TIMER T=0.50 
MOVL C00115 V=250.0 PL=0 
MOVL C00116 V=250.0 PL=0 
MOVL C00117 V=250.0 PL=0 
MOVL C00118 V=250.0 PL=0 
PULSE OT#(2) 
TIMER T=0.50 
MOVL C00119 V=250.0 PL=0 
MOVL C00120 V=250.0 PL=0 
MOVL C00121 V=250.0 PL=0 
MOVL C00122 V=250.0 PL=0 
PULSE OT#(1) 
TIMER T=0.50 
MOVL C00123 V=250.0 PL=0 
MOVL C00124 V=250.0 PL=0 
MOVL C00125 V=250.0 PL=0 
MOVL C00126 V=250.0 PL=0 
PULSE OT#(2) 
TIMER T=0.50 
MOVL C00127 V=250.0 PL=0 
MOVL C00128 V=250.0 PL=0 
MOVL C00129 V=250.0 PL=0 
MOVL C00130 V=250.0 PL=0 
PULSE OT#(1) 
TIMER T=0.50 
MOVL C00131 V=250.0 PL=0 




MOVL C00133 V=250.0 PL=0 
MOVL C00134 V=250.0 PL=0 
PULSE OT#(2) 
TIMER T=0.50 
MOVL C00135 V=250.0 PL=0 
MOVL C00136 V=250.0 PL=0 
MOVL C00137 V=250.0 PL=0 
MOVL C00138 V=250.0 PL=0 
PULSE OT#(1) 
TIMER T=0.50 
MOVL C00139 V=250.0 PL=0 
MOVL C00140 V=250.0 PL=0 
MOVL C00141 V=250.0 PL=0 
MOVL C00142 V=250.0 PL=0 
PULSE OT#(2) 
TIMER T=0.50 
MOVL C00143 V=250.0 PL=0 
MOVL C00144 V=250.0 PL=0 
MOVL C00145 V=250.0 PL=0 
MOVL C00146 V=250.0 PL=0 
PULSE OT#(1) 
TIMER T=0.50 
MOVL C00147 V=250.0 PL=0 
MOVL C00148 V=250.0 PL=0 
MOVL C00149 V=250.0 PL=0 
MOVL C00150 V=250.0 PL=0 
PULSE OT#(2) 
TIMER T=0.50 
MOVL C00151 V=250.0 PL=0 
MOVL C00152 V=250.0 PL=0 
MOVL C00153 V=250.0 PL=0 
MOVL C00154 V=250.0 PL=0 
PULSE OT#(1) 
TIMER T=0.50 
MOVL C00155 V=250.0 PL=0 
MOVL C00156 V=250.0 PL=0 
MOVL C00157 V=250.0 PL=0 
MOVL C00158 V=250.0 PL=0 
PULSE OT#(2) 
TIMER T=0.50 
MOVL C00159 V=250.0 PL=0 
MOVL C00160 V=250.0 PL=0 
MOVL C00161 V=250.0 PL=0 
MOVL C00162 V=250.0 PL=0 
PULSE OT#(1) 
TIMER T=0.50 
MOVL C00163 V=250.0 PL=0 
MOVL C00164 V=250.0 PL=0 




MOVL C00166 V=250.0 PL=0 
PULSE OT#(2) 
TIMER T=0.50 
MOVL C00167 V=250.0 PL=0 
MOVL C00168 V=250.0 PL=0 
MOVL C00169 V=250.0 PL=0 
MOVL C00170 V=250.0 PL=0 
PULSE OT#(1) 
TIMER T=0.50 
MOVL C00171 V=250.0 PL=0 
MOVL C00172 V=250.0 PL=0 
MOVL C00173 V=250.0 PL=0 
MOVL C00174 V=250.0 PL=0 
PULSE OT#(2) 
TIMER T=0.50 
MOVL C00175 V=250.0 PL=0 
MOVL C00176 V=250.0 PL=0 
MOVL C00177 V=250.0 PL=0 
MOVL C00178 V=250.0 PL=0 
PULSE OT#(1) 
TIMER T=0.50 
MOVL C00179 V=250.0 PL=0 
MOVL C00180 V=250.0 PL=0 
MOVL C00181 V=250.0 PL=0 
MOVL C00182 V=250.0 PL=0 
PULSE OT#(2) 
TIMER T=0.50 
MOVL C00183 V=250.0 PL=0 
MOVL C00184 V=250.0 PL=0 
MOVL C00185 V=250.0 PL=0 
MOVL C00186 V=250.0 PL=0 
PULSE OT#(1) 
TIMER T=0.50 
MOVL C00187 V=250.0 PL=0 
MOVL C00188 V=250.0 PL=0 
MOVL C00189 V=250.0 PL=0 
MOVL C00190 V=250.0 PL=0 
PULSE OT#(2) 
TIMER T=0.50 
MOVL C00191 V=250.0 PL=0 
MOVL C00192 V=250.0 PL=0 
MOVL C00193 V=250.0 PL=0 
MOVL C00194 V=250.0 PL=0 
PULSE OT#(1) 
TIMER T=0.50 
MOVL C00195 V=250.0 PL=0 
MOVL C00196 V=250.0 PL=0 
MOVL C00197 V=250.0 PL=0 






MOVL C00199 V=250.0 PL=0 
MOVL C00200 V=250.0 PL=0 
MOVL C00201 V=250.0 PL=0 
MOVL C00202 V=250.0 PL=0 
PULSE OT#(1) 
TIMER T=0.50 
MOVL C00203 V=250.0 PL=0 
MOVL C00204 V=250.0 PL=0 
MOVL C00205 V=250.0 PL=0 
MOVL C00206 V=250.0 PL=0 
PULSE OT#(2) 
TIMER T=0.50 
MOVL C00207 V=250.0 PL=0 
MOVL C00208 V=250.0 PL=0 
MOVL C00209 V=250.0 PL=0 
MOVL C00210 V=250.0 PL=0 
PULSE OT#(1) 
TIMER T=0.50 
MOVL C00211 V=250.0 PL=0 
MOVL C00212 V=250.0 PL=0 
MOVL C00213 V=250.0 PL=0 
MOVL C00214 V=250.0 PL=0 
PULSE OT#(2) 
TIMER T=0.50 
MOVL C00215 V=250.0 PL=0 
MOVL C00216 V=250.0 PL=0 
MOVL C00217 V=250.0 PL=0 
MOVL C00218 V=250.0 PL=0 
PULSE OT#(1) 
TIMER T=0.50 
MOVL C00219 V=250.0 PL=0 
MOVL C00220 V=250.0 PL=0 
MOVL C00221 V=250.0 PL=0 
MOVL C00222 V=250.0 PL=0 
PULSE OT#(2) 
TIMER T=0.50 
MOVL C00223 V=250.0 PL=0 
MOVL C00224 V=250.0 PL=0 
MOVL C00225 V=250.0 PL=0 
MOVL C00226 V=250.0 PL=0 
PULSE OT#(1) 
TIMER T=0.50 
MOVL C00227 V=250.0 PL=0 
MOVL C00228 V=250.0 PL=0 
MOVL C00229 V=250.0 PL=0 






MOVL C00231 V=250.0 PL=0 
MOVL C00232 V=250.0 PL=0 
MOVL C00233 V=250.0 PL=0 
MOVL C00234 V=250.0 PL=0 
PULSE OT#(1) 
TIMER T=0.50 
MOVL C00235 V=250.0 PL=0 
MOVL C00236 V=250.0 PL=0 
MOVL C00237 V=250.0 PL=0 
MOVL C00238 V=250.0 PL=0 
PULSE OT#(2) 
TIMER T=0.50 
MOVL C00239 V=250.0 PL=0 
MOVL C00240 V=250.0 PL=0 
MOVL C00241 V=250.0 PL=0 
MOVL C00242 V=250.0 PL=0 
PULSE OT#(1) 
TIMER T=0.50 
MOVL C00243 V=250.0 PL=0 
MOVL C00244 V=250.0 PL=0 
MOVL C00245 V=250.0 PL=0 
MOVL C00246 V=250.0 PL=0 
PULSE OT#(2) 
TIMER T=0.50 
MOVL C00247 V=250.0 PL=0 
MOVL C00248 V=250.0 PL=0 
MOVL C00249 V=250.0 PL=0 
MOVL C00250 V=250.0 PL=0 
PULSE OT#(1) 
TIMER T=0.50 
MOVL C00251 V=250.0 PL=0 
MOVL C00252 V=250.0 PL=0 
MOVL C00253 V=250.0 PL=0 
MOVL C00254 V=250.0 PL=0 
PULSE OT#(2) 
TIMER T=0.50 
MOVL C00255 V=250.0 PL=0 
MOVL C00256 V=250.0 PL=0 
MOVL C00257 V=250.0 PL=0 
MOVL C00258 V=250.0 PL=0 
PULSE OT#(1) 
TIMER T=0.50 
MOVL C00259 V=250.0 PL=0 
MOVL C00260 V=250.0 PL=0 
MOVL C00261 V=250.0 PL=0 






MOVL C00263 V=250.0 PL=0 
MOVL C00264 V=250.0 PL=0 
MOVL C00265 V=250.0 PL=0 
MOVL C00266 V=250.0 PL=0 
PULSE OT#(1) 
TIMER T=0.50 
MOVL C00267 V=250.0 PL=0 
MOVL C00268 V=250.0 PL=0 
MOVL C00269 V=250.0 PL=0 
MOVL C00270 V=250.0 PL=0 
PULSE OT#(2) 
TIMER T=0.50 
MOVL C00271 V=250.0 PL=0 
MOVL C00272 V=250.0 PL=0 
MOVL C00273 V=250.0 PL=0 
MOVL C00274 V=250.0 PL=0 
PULSE OT#(1) 
TIMER T=0.50 
MOVL C00275 V=250.0 PL=0 
MOVL C00276 V=250.0 PL=0 
MOVL C00277 V=250.0 PL=0 
MOVL C00278 V=250.0 PL=0 
PULSE OT#(2) 
TIMER T=0.50 
MOVL C00279 V=250.0 PL=0 
MOVL C00280 V=250.0 PL=0 
MOVL C00281 V=250.0 PL=0 
MOVL C00282 V=250.0 PL=0 
PULSE OT#(1) 
TIMER T=0.50 
MOVL C00283 V=250.0 PL=0 
MOVL C00284 V=250.0 PL=0 
MOVL C00285 V=250.0 PL=0 
MOVL C00286 V=250.0 PL=0 
PULSE OT#(2) 
TIMER T=0.50 
MOVL C00287 V=250.0 PL=0 
MOVL C00288 V=250.0 PL=0 
MOVL C00289 V=250.0 PL=0 
MOVL C00290 V=250.0 PL=0 
PULSE OT#(1) 
TIMER T=0.50 
MOVL C00291 V=250.0 PL=0 
MOVL C00292 V=250.0 PL=0 
MOVL C00293 V=250.0 PL=0 
MOVL C00294 V=250.0 PL=0 
PULSE OT#(2) 
TIMER T=0.50 




MOVL C00296 V=250.0 PL=0 
MOVL C00297 V=250.0 PL=0 
MOVL C00298 V=250.0 PL=0 
PULSE OT#(1) 
TIMER T=0.50 
MOVL C00299 V=250.0 PL=0 
MOVL C00300 V=250.0 PL=0 
MOVL C00301 V=250.0 PL=0 
MOVL C00302 V=250.0 PL=0 
PULSE OT#(2) 
TIMER T=0.50 
MOVL C00303 V=250.0 PL=0 
MOVL C00304 V=250.0 PL=0 
MOVL C00305 V=250.0 PL=0 
MOVL C00306 V=250.0 PL=0 
PULSE OT#(1) 
TIMER T=0.50 
MOVL C00307 V=250.0 PL=0 
MOVL C00308 V=250.0 PL=0 
MOVL C00309 V=250.0 PL=0 
MOVL C00310 V=250.0 PL=0 
PULSE OT#(2) 
TIMER T=0.50 
MOVL C00311 V=250.0 PL=0 
MOVL C00312 V=250.0 PL=0 
MOVL C00313 V=250.0 PL=0 
MOVL C00314 V=250.0 PL=0 
PULSE OT#(1) 
TIMER T=0.50 
MOVL C00315 V=250.0 PL=0 
MOVL C00316 V=250.0 PL=0 
MOVL C00317 V=250.0 PL=0 
MOVL C00318 V=250.0 PL=0 
PULSE OT#(2) 
TIMER T=0.50 
MOVL C00319 V=250.0 PL=0 
MOVL C00320 V=250.0 PL=0 
MOVL C00321 V=250.0 PL=0 
MOVL C00322 V=250.0 PL=0 
PULSE OT#(1) 
TIMER T=0.50 
MOVL C00323 V=250.0 PL=0 
MOVL C00324 V=250.0 PL=0 
MOVL C00325 V=250.0 PL=0 
MOVL C00326 V=250.0 PL=0 
PULSE OT#(2) 
TIMER T=0.50 
MOVL C00327 V=250.0 PL=0 




MOVL C00329 V=250.0 PL=0 
MOVL C00330 V=250.0 PL=0 
PULSE OT#(1) 
TIMER T=0.50 
MOVL C00331 V=250.0 PL=0 
MOVL C00332 V=250.0 PL=0 
MOVL C00333 V=250.0 PL=0 
MOVL C00334 V=250.0 PL=0 
PULSE OT#(2) 
TIMER T=0.50 
MOVL C00335 V=250.0 PL=0 
MOVL C00336 V=250.0 PL=0 
MOVL C00337 V=250.0 PL=0 
MOVL C00338 V=250.0 PL=0 
PULSE OT#(1) 
TIMER T=0.50 
MOVL C00339 V=250.0 PL=0 
MOVL C00340 V=250.0 PL=0 
MOVL C00341 V=250.0 PL=0 
MOVL C00342 V=250.0 PL=0 
PULSE OT#(2) 
TIMER T=0.50 
MOVL C00343 V=250.0 PL=0 
MOVL C00344 V=250.0 PL=0 
MOVL C00345 V=250.0 PL=0 
MOVL C00346 V=250.0 PL=0 
PULSE OT#(1) 
TIMER T=0.50 
MOVL C00347 V=250.0 PL=0 
MOVL C00348 V=250.0 PL=0 
MOVL C00349 V=250.0 PL=0 
MOVL C00350 V=250.0 PL=0 
PULSE OT#(2) 
TIMER T=0.50 
MOVL C00351 V=250.0 PL=0 
MOVL C00352 V=250.0 PL=0 
MOVL C00353 V=250.0 PL=0 
MOVL C00354 V=250.0 PL=0 
PULSE OT#(1) 
TIMER T=0.50 
MOVL C00355 V=250.0 PL=0 
MOVL C00356 V=250.0 PL=0 
MOVL C00357 V=250.0 PL=0 
MOVL C00358 V=250.0 PL=0 
PULSE OT#(2) 
TIMER T=0.50 
MOVL C00359 V=250.0 PL=0 
MOVL C00360 V=250.0 PL=0 




MOVL C00362 V=250.0 PL=0 
PULSE OT#(1) 
TIMER T=0.50 
MOVL C00363 V=250.0 PL=0 
MOVL C00364 V=250.0 PL=0 
MOVL C00365 V=250.0 PL=0 
MOVL C00366 V=250.0 PL=0 
PULSE OT#(2) 
TIMER T=0.50 
MOVL C00367 V=250.0 PL=0 
MOVL C00368 V=250.0 PL=0 
MOVL C00369 V=250.0 PL=0 
MOVL C00370 V=250.0 PL=0 
PULSE OT#(1) 
TIMER T=0.50 
MOVL C00371 V=250.0 PL=0 
MOVL C00372 V=250.0 PL=0 
MOVL C00373 V=250.0 PL=0 
MOVL C00374 V=250.0 PL=0 
PULSE OT#(2) 
TIMER T=0.50 
MOVL C00375 V=250.0 PL=0 
MOVL C00376 V=250.0 PL=0 
MOVL C00377 V=250.0 PL=0 
MOVL C00378 V=250.0 PL=0 
PULSE OT#(1) 
TIMER T=0.50 
MOVL C00379 V=250.0 PL=0 
MOVL C00380 V=250.0 PL=0 
MOVL C00381 V=250.0 PL=0 
MOVL C00382 V=250.0 PL=0 
PULSE OT#(2) 
TIMER T=0.50 
MOVL C00383 V=250.0 PL=0 
MOVL C00384 V=250.0 PL=0 
MOVL C00385 V=250.0 PL=0 
MOVL C00386 V=250.0 PL=0 
PULSE OT#(1) 
TIMER T=0.50 
MOVL C00387 V=250.0 PL=0 
MOVL C00388 V=250.0 PL=0 
MOVL C00389 V=250.0 PL=0 
MOVL C00390 V=250.0 PL=0 
PULSE OT#(2) 
TIMER T=0.50 
MOVL C00391 V=250.0 PL=0 
MOVL C00392 V=250.0 PL=0 
MOVL C00393 V=250.0 PL=0 






MOVL C00395 V=250.0 PL=0 
MOVL C00396 V=250.0 PL=0 
MOVL C00397 V=250.0 PL=0 
MOVL C00398 V=250.0 PL=0 
PULSE OT#(2) 
TIMER T=0.50 
MOVL C00399 V=250.0 PL=0 
MOVL C00400 V=250.0 PL=0 
MOVL C00401 V=250.0 PL=0 
MOVL C00402 V=250.0 PL=0 
PULSE OT#(1) 
TIMER T=0.50 
MOVL C00403 V=250.0 PL=0 
MOVL C00404 V=250.0 PL=0 
MOVL C00405 V=250.0 PL=0 
MOVL C00406 V=250.0 PL=0 
PULSE OT#(2) 
TIMER T=0.50 
MOVL C00407 V=250.0 PL=0 
MOVL C00408 V=250.0 PL=0 
MOVL C00409 V=250.0 PL=0 
MOVL C00410 V=250.0 PL=0 
PULSE OT#(1) 
TIMER T=0.50 
MOVL C00411 V=250.0 PL=0 
MOVL C00412 V=250.0 PL=0 
MOVL C00413 V=250.0 PL=0 
MOVL C00414 V=250.0 PL=0 
PULSE OT#(2) 
TIMER T=0.50 
MOVL C00415 V=250.0 PL=0 
MOVL C00416 V=250.0 PL=0 
MOVL C00417 V=250.0 PL=0 
MOVL C00418 V=250.0 PL=0 
PULSE OT#(1) 
TIMER T=0.50 
MOVL C00419 V=250.0 PL=0 
MOVL C00420 V=250.0 PL=0 
MOVL C00421 V=250.0 PL=0 
MOVL C00422 V=250.0 PL=0 
PULSE OT#(2) 
TIMER T=0.50 
MOVL C00423 V=250.0 PL=0 
MOVL C00424 V=250.0 PL=0 
MOVL C00425 V=250.0 PL=0 






MOVL C00427 V=250.0 PL=0 
MOVL C00428 V=250.0 PL=0 
MOVL C00429 V=250.0 PL=0 
MOVL C00430 V=250.0 PL=0 
PULSE OT#(2) 
TIMER T=0.50 
MOVL C00431 V=250.0 PL=0 
MOVL C00432 V=250.0 PL=0 
MOVL C00433 V=250.0 PL=0 
MOVL C00434 V=250.0 PL=0 
PULSE OT#(1) 
TIMER T=0.50 
MOVL C00435 V=250.0 PL=0 
MOVL C00436 V=250.0 PL=0 
MOVL C00437 V=250.0 PL=0 
MOVL C00438 V=250.0 PL=0 
PULSE OT#(2) 
TIMER T=0.50 
MOVL C00439 V=250.0 PL=0 
MOVL C00440 V=250.0 PL=0 
MOVL C00441 V=250.0 PL=0 
MOVL C00442 V=250.0 PL=0 
PULSE OT#(1) 
TIMER T=0.50 
MOVL C00443 V=250.0 PL=0 
MOVL C00444 V=250.0 PL=0 
MOVL C00445 V=250.0 PL=0 
MOVL C00446 V=250.0 PL=0 
PULSE OT#(2) 
TIMER T=0.50 
MOVL C00447 V=250.0 PL=0 
MOVL C00448 V=250.0 PL=0 
MOVL C00449 V=250.0 PL=0 
MOVL C00450 V=250.0 PL=0 
PULSE OT#(1) 
TIMER T=0.50 
MOVL C00451 V=250.0 PL=0 
MOVL C00452 V=250.0 PL=0 
MOVL C00453 V=250.0 PL=0 
MOVL C00454 V=250.0 PL=0 
PULSE OT#(2) 
TIMER T=0.50 
MOVL C00455 V=250.0 PL=0 
MOVL C00456 V=250.0 PL=0 
MOVL C00457 V=250.0 PL=0 






MOVL C00459 V=250.0 PL=0 
MOVL C00460 V=250.0 PL=0 
MOVL C00461 V=250.0 PL=0 
MOVL C00462 V=250.0 PL=0 
PULSE OT#(2) 
TIMER T=0.50 
MOVL C00463 V=250.0 PL=0 
MOVL C00464 V=250.0 PL=0 
MOVL C00465 V=250.0 PL=0 
MOVL C00466 V=250.0 PL=0 
PULSE OT#(1) 
TIMER T=0.50 
MOVL C00467 V=250.0 PL=0 
MOVL C00468 V=250.0 PL=0 
MOVL C00469 V=250.0 PL=0 
MOVL C00470 V=250.0 PL=0 
PULSE OT#(2) 
TIMER T=0.50 
MOVL C00471 V=250.0 PL=0 
MOVL C00472 V=250.0 PL=0 
MOVL C00473 V=250.0 PL=0 
MOVL C00474 V=250.0 PL=0 
PULSE OT#(1) 
TIMER T=0.50 
MOVL C00475 V=250.0 PL=0 
MOVL C00476 V=250.0 PL=0 
MOVL C00477 V=250.0 PL=0 
MOVL C00478 V=250.0 PL=0 
PULSE OT#(2) 
TIMER T=0.50 
MOVL C00479 V=250.0 PL=0 
MOVL C00480 V=250.0 PL=0 
MOVL C00481 V=250.0 PL=0 
MOVL C00482 V=250.0 PL=0 
PULSE OT#(1) 
TIMER T=0.50 
MOVL C00483 V=250.0 PL=0 
MOVL C00484 V=250.0 PL=0 
MOVL C00485 V=250.0 PL=0 
MOVL C00486 V=250.0 PL=0 
PULSE OT#(2) 
TIMER T=0.50 
MOVL C00487 V=250.0 PL=0 
MOVL C00488 V=250.0 PL=0 
MOVL C00489 V=250.0 PL=0 
MOVL C00490 V=250.0 PL=0 
PULSE OT#(1) 
TIMER T=0.50 




MOVL C00492 V=250.0 PL=0 
MOVL C00493 V=250.0 PL=0 
MOVL C00494 V=250.0 PL=0 
PULSE OT#(2) 
TIMER T=0.50 
MOVL C00495 V=250.0 PL=0 
MOVL C00496 V=250.0 PL=0 
MOVL C00497 V=250.0 PL=0 
MOVL C00498 V=250.0 PL=0 
PULSE OT#(1) 
TIMER T=0.50 
MOVL C00499 V=250.0 PL=0 
MOVL C00500 V=250.0 PL=0 
MOVL C00501 V=250.0 PL=0 
MOVL C00502 V=250.0 PL=0 
PULSE OT#(2) 
TIMER T=0.50 
MOVL C00503 V=250.0 PL=0 
MOVL C00504 V=250.0 PL=0 
MOVL C00505 V=250.0 PL=0 
MOVL C00506 V=250.0 PL=0 
PULSE OT#(1) 
TIMER T=0.50 
MOVL C00507 V=250.0 PL=0 
MOVL C00508 V=250.0 PL=0 
MOVL C00509 V=250.0 PL=0 
MOVL C00510 V=250.0 PL=0 
PULSE OT#(2) 
TIMER T=0.50 





Priloga 6  
Celoten izračun časa MO za odvzemanje sestavnih delov iz odvzemnega mesta 1: 
 
𝑡𝑀𝑂1 = (((36 + 50 + 66 + 83 + 100 + 118 + 135 + 153 + 157 + 140 + 123 + 106
+ 90 + 75 + 61 + 50 + 66 + 75 + 87 + 100 + 115 + 130 + 147 + 163
+ 171 + 155 + 140 + 125 + 112 + 100 + 90 + 83 + 101 + 107 + 115
+ 125 + 138 + 151 + 165 + 180 + 190 + 176 + 163 + 151 + 140
+ 131 + 123 + 118 + 136 + 140 + 147 + 155 + 165 + 176 + 188
+ 202 + 214 + 202 + 190 + 180 + 171 + 163 + 157 + 154 +)𝑚𝑚 ∗ 2)
+ (340𝑚𝑚 ∗ 128) + ((30 + 30)𝑚𝑚 ∗ 64))/(400
𝑚𝑚
𝑠
) + (0,7 ∗ 128) 𝑠
+ (64 ∗ 1) 𝑠 = 314,3 𝑠 = 5,24 𝑚𝑖𝑛  = 𝟓 𝒎𝒊𝒏, 𝟏𝟒 𝒔   
 
 
 
 
